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《論　文》 論 17−8

遺伝的ア ル ゴ リズ ム と全応力設計を用い た

　　　　　トラ ス 構造物の 構造形態決定†

朝 山 正 輝
＊ ・安 納 達 弥

＊＊ ・
川 面 恵 司

＊＊ ＊

　ABSTRACT 　This　paper　presems　layout （topology ，　shape 　and 　node 　position）optimization ，　under 　stress 　con −

st・・i・ t
，

・f　t・… e ・ wh … m ・ mb … are 　d… r 孟b・ d ・ ・ th・ di・・r・・i・・d　cr・ ss・sec ・i・ nal ・ ・… by ・ ・i・g　9・n ・ti・ alg・ ，i・hm

（GA ）・Th ・ ・i・e ・ P ・imi… i・ n　p・Qbl ・m ・ w ・・e ・uccessf ・ lly・・1・ ・d ・by・hybrid・m ・山・d ・・皿 bi・ 1・ g　GA 　wi 舳 11y、・，e ，，，d
d・・ig・ （FSD ）・and ・h− uh 　w ・・ rep ・… di ・ 出 ・ p・ ・vi… p・p・・，1・ ・hi・ c・ ・e ，・he　c ・…

一
・ec ・i・・ al… a ・ ・ f・h， ＿ b，，，，

・h… P・1・gy （i… the 　a ・ra ・ g・m ・ … f山 ・ m ・ 皿 ber ・），wh 。… h・ m ・ mb ・ ・ s … ig・ ・d　wi 山 ・・… 鵬 ・旦y 翩 1、r。 、s，、e 。 、i。 nal

areas
　are 　considered

“
not 　to　exist

’

  and 由 e　positions　ofthe ロ odes 　are 　chosen 　as　design　parameters．The 　hybrid 　method

are 　tested 　for　fourk三nds 　ef　the 　structures 　with 　convergence 　param 邑 ters　varied 　in　FSD ．　From 　the　test 　results 　the　Authors
confirrn

　
that

　the　hybrid　method 　is　eMcient 　and 　stable 　in　search 　fbr　globaUy 　optima ユ1ayout ，　in　layout　optimization ．

1． 緒 言

　応 力制 約下 で ト ラ ス の レ イ ア ウ ト （位 相，部 材 断 面

積 お よ び節点位置を今後レ イ ア ウ ト と呼ぶ 〉最適化間

題 つ ま り部材断面積 お よ び節点 位置 を 同時 に 決定す

る重量最小化問題 に 遺伝的 ア ル ゴ リズ ム （Genetic　Al・

g・ rithm ，以 下 GA と呼 ぶ ） を 適用 し た 結果 を報告す

る ．こ の 問題 は
一

種 の 組合せ 問題で あり，また ，非 凸

計画 問題で あ る．

　 ト ラ ス の 位相最適化問題 の 求解例 と して は つ ぎ の も

の が あ る．坂 本 と尾 田は 部材断面積 の 決定に 最適性 基

準法を，部材 の 有無 （す な わ ち，位相 の 決定）に GA

を用 い るハイ ブ リ ッ ト法を 用い て 位相 と部材断面積 を

同時 に 決 定 して い る D ．中西 と 中桐 は 代数 トポ ロ ジ ー

に お け る 境界輪体を 利用 して 構造を ル ープ の 集 ま りで

表現 し， 力の 平衡条件を 満足す る構造を 選び 出 し，位

相 と部材断面積を最適に す る 搆造を決定 して い る 2・S ），

また ，山 崎は 9 節 点 28部 材 トラ ス を 対 象 に トソ ネ ル 法
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に よ り位 相 と部材断面 積 を設 計 パ ラ メ ー
タ とす る こ と

に よ り形 態を 決定 し て い る軌　ト ラ ス の 節点位置 と部

材断面積 を 同 時 に 決 定 す る最適設計解 を 得 よ う とい う

問題 は ， 従来か ら数理計両 法 な どの 格好 の テ
ーV と し

て 取 り上 げ られ て きた ．しか し，最近 で は 創 発 的 方 法

を 利用 し た 例 が報告され て い る ．石 田 らは IRM （lm・

皿 une 　Recruitment　Mcchanism ） と GA を 組 み 合わ せ

た GIRM に よ り，9 節点 10部材 ト ラ ス に つ い て 節点

位置 の み を 移 動 す る こ とに よ る重量 最 小設 計解を 得 て

い る
5）．ま た ，富田 と登坂 は GA を基本 に し，これ に

シ ミ ュ レ ー
テ ッ ド

・
ア ニーリ ソ グ （s  ulated 　anneal −

ing）の 考 え を 取 り入 れ，突然変異 率 を 可 変 に し て 探

索 を大域 か ら局 所 に 移 行 で きる よ うに 工 夫 し，こ の 方

法を節点移動 と部材断 面 積を 設計パ ラ メ
ー

タ に と り変

位 モ ード と一次固有振動数を 制約条件 と した 重 量 最小

化問題 を解 くア ル ゴ リズ ム を 提案 して い る 6〕．

　著 者 らは 先 に 応力制約の も とで の ト ラ ス の 寸法最適

化 問 題 に GA と全応力設計 （Fully　Stressed　Design，

以下 FSD と 呼 ぶ）を 組 み 合わ せ た ハイ ブ リ ッ ト法 に

よ る 重量最小設計 を行 な い ，こ の ハ イ ブ リ
ッ

ト法が 収

束 性 や 安 定 性 の 点 で 優れ て い る こ とを報告 し た
7〕．

　 こ の ハイ ブ リ ッ ト法を 用 い て，部材の 有無，部材断

面 積を設計パ ラ メ
ー

タ と す る ト ラ ス の 重 量 最小 の 形態

（lay。 ut ）問 題，さ らに 節点位置の 移動 を 設計 パ ラ メ

ー
タ に 加 えた 重量最小の レ イ ア ウ ト問題を解くア ル ゴ

リ ズ ム を提案 し，幾 つ か の トラ ス に 適用 し て こ の ア ル
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ゴ リズ ム の 有効性を検討す る こ とにす る．

2． 体積最小化問題と GA の適用

　2．1 最適化問題 の 定式化

　応力制約を 受ける ト ラ ス 構造物の 体積最小化問題を

以下 の よ うに 定式化す る．

Find 　4
　　　　　　th

Su・h　that　V＝・　Z　l
」
Aj − minimi ・ ・

　 　 　 　 　 ，
＝1

Subject　t・ 1σ ＿ 1≦ σ al

（1 ）

（2）

（3 ）

　 こ こ で ，ブは部材番号，m は 部材総数，　 lj，　Ajは部材

ゴの 長 さ と 断面積を表 し て い る．aal は 許容応力 で あ

る．座屈 を考慮 しな い 場合は 引張b 側 と圧縮側 の 許容

応 力 を正 の 等 しい 値とす る．また，部材断面積は後述

の表 2 と表 12の よ うに 断面積を ラ ン ク に対応させ，ラ

ン ク で 表す．した が っ て こ の ラ ン ク を 2進数で 表現 し

た ス ト リ γ グが 部材断面積 の 情報 とな る ．

　 2．2GA へ の コ
ーデ ィ ン ゲ

　 2．2．1 断面積決定問題

　 離散 化 され た 部 材 断面 積 を設 計 変 数 と した ト ラ ス 構

造物を 1 次元 の 遺伝子 情報 と し て 表現する，例 と し

て ，4 部材 トラ ス の 部材断面積 の 組合 せ 情報を遺伝子

に コ
ーデ ィ

ン グ した 場合 を 図 1に 示 す．同図が 示 す よ

うに ，
1つ の トラ ス を 表現す る遺伝子情報 （ス ト リ ソ

グ） は，こ れ を 構成す る部材断面積 の 情報 （サ プス ト

リ ン グ） か ら構成され て い る．図 2 に 示す よ うに 部材

断血 積情報 の 種類を 最大 32まで 選べ る よ うに 5 ビ
ッ ト

の サ ブ ス ト リ ソ グ で 表現 した．交叉 と突然変異 は 個 々

の サ ブス トリ ソ グ ご とに 独立に行う，交叉 はす べ て
一

点交差，突 然 変異 も 1 ビ ッ b の 数値を 反転 させ る こ と

に よ り行 な う．節点 の 位置情報に つ い て は 後述す る．

into．of　m θ m ．
　　 ＼
　 　 0　　1　　 1

画 ）： numb8r 　ot 　member

　　↓
1 ，into．　of 　mem ．27．＿．．．．，，
　　／
0001 　1　 01001 　 1

　
−一

百
一』

　
一皿

百
一一『

　 　 chrQmosome

1

no ．　of 　rank
　 　 　 　

tln
「o．　is　abbreviat 奮on 　ot 　lntermation．

　 　 図 1　 ト ラ ス 構造 の 個体 へ の コ ーデ ィ
ソ グ

　本論文 で は，こ の よ うに表現 され た 個体に対す る世

代 ‘に お け る適応度 に は 以下 の 式を用い る．

　　φ、ω ＝（1−　Vi（t）1V。）＋ k｛1− max （1σ 各11σ 毛，）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

た だ し ，

← 駅 離 繼：：B
　式（4）中の iは 個 体番号 ， V。は 初期体積 ， 以 つと

σ ちは そ れ ぞれ t 世代に お け る 個体 i の 体積と部材ゴの

応力 ，σ をは 許 容応 力，maxq σ 釧 σ ゆ は 1σ 511σ ｛，，

（声 1，2，…，m ）の うち 最大 の 値 で あ る こ とを 示す．

こ の 式（4 ）は 文献 7）で 用 い て い る式 と同 じで あ り，

重量 最小化問題を 式 （4）に よ っ て 適応度に 関す る 最大

化 問 題 に 変換 して い る．ま た ペ ナ ル テ a 係数 の 値は 数

値実験 に よ っ て 定 め た ．

　 2．2．2　 レ イ ア ウ ト最適化 問題

　富 田 と登坂 は 節点 iの 位置 （Xi
，
　．yi）が 閉区間 ［L ．。 ，

煽 ］ お よ び ［L，．，　L． s］内 で 移動す る と き，　 n を 0〜

255 ま で の 整数 （こ れ を 8 ビ
ッ トの 2 進数 で 表現）で

表 現 し，節 点 位 置を 次式 で 表 わ して い る
6）．

　　Xl ＝L．一十一（Lxi− L．）n1255

and ！or

　　炉 ち ÷ （Lpa− Lpa）n／255 　 　 　 　 （5 ）

筆者らは こ の 表現方法 を そ の ま ま用 い
，

レ イ ア ウ トを

表現す る ス トリ ン グ と して 図 2 に 示 す よ うに 部材断面

積情報 に 続けて 節点移動情報 を コ
ード化 した ．

　 ま た ， 筆老 らは 円形 域 内 の 任意 の 位置 で 節点 が移動

で き る よ うに 文献 6）を 参考 に して 次 の よ うに 工 夫 し

た，

　図 3 に お い て r は 半径方向移 動 量 で ，x 方向，　 y 方

向の 移動量 （dx，　dy） は 以下 の 式か ら得 られ る ．

　　dU＝・Xc 。s θ，の
＝

・ Xsin θ　 　 　 　 （6 ）

た だ し，

　　 r ＝ R × n ／255，　and 　e　 ＝ 2π × n ！255　　　　　（7 ）

　 こ こ で ，丑 は最大移動可 能半径，n は 0〜255ま で の

整数 で あ る ．節点を x 方向あ る い は y 方向の い ずれ か

に 移動可能な 場 合 は 式 （5 ）を ，同時 に x ，y 方 向 に 移

rrvem ．毛 mem ．　N
向ode

／
1　　　　　 冂0M

5b 比
・　　・ooo 　　■ 5blt

ln「o ，dmombor lr認o 、α 「禰od6

oh りmo30mg

N・節 点の総数

M 移動 する節点 の 総数

図 2　 染色体の 構成（1）
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図 3　 円形領域内 の 節点移動

）

動す る場合は 式（6 ），（7 ）を用 い る こ とに した ．

3． 全応力設計の導入

　GA に 全応力設計の 式（8 ）を 組 み 合わ せ る ，ト ラ ス

の 最適設計で は ， しぽ し ぼ式（8 ）に よ っ て 部材断面積

を逐 次修正 して い く方法 が用 い られ る ．こ の 方法を 用

い る と，最終的 に は すべ て の 部材 に 生ず る 応力 は す べ

て 許容応力 と な る の で
， 「全応力設計」 と呼 ば れ て い

る ．しか し，構成部 材の 強度が異な る場 合 に は，FSD

の み 単独 で 用 い た の で は必ず し も大域的最適解 が得 ら

れ る と は 限 らな い とい う報告 例 が あ る
S・9），そ こ で 筆

者 らは 前報 で GA と FSD を組み 合わ せ た ・・イ ブ リ
ッ

ド法 に よ りFSD の 持つ こ の 欠点 を 回避 した
7）．

　 ま た，FSD の 適用は 事前 の 数値実験 の 結果を参考

に し て 2世 代 に 1 回 行 な う こ とに し た．

　　』」
＝（1σ もi1σ｛r）rAJ’

一
］

　　　　　　　　　　　　　（8 ）

　t は 世代番号 （t≧ ≧ 1），a は 定数 で あ り，静 定 ト ラ

ス で は ，a；1 の 時 に は 1回 の 計算 で す べ て の 部材 の

応力 は 許容応 力に な る ．不 静定 ト ラ ス で は a ・＝ O ．6〜

a ・＝O．8が 用 い られ て い る，

　式 （8 ）で 得 られ た 断面積 と表 2 の よ うに 与 え られ て

る 断面 積 と の 差 を と り，そ の 差が 最小で あ る 断面積の

ラ ン ク を選択 して ，遺伝子 （サ ブ ス ト リ ソ グ ）を 改善

す る，

4． 数値実験例

4．1 構造位相 と部材寸法 の 決定問題

　まず， トラ ス の 位相 と 部材断面 積を 設計パ ラ メ
ー

タ

とす る 体積最小化問題を 検討 す る．

4．1．1 指数 a の 検討

式（8 ）に お け る 指数 a の 値を 1 よ り小さ くすれ ばす

る ほ ど変更 され る 4 は 小 さ く計算 され る の で ，a は

一
種 の 緩和指数 とい える．そ こ で 以下の こ とが 考えら

れ る ．指数 α に 高い 値を 設定する と最適解へ の 収束 は

早 い が ，非 最適解 へ 収 束す る とか ，激 し く振 動 して 解

が 求め られ ない な どが考え られ る．他方 ， 指数 α を あ

ま り低 く設定す る と，最適解 へ 収束す る可能性 は 高ま

るが，高い 収束性 は 期待 で ぎな い ．そ こ で ，幾つ か の

数値実験か ら適切 な指数 a を 調べ る こ と に す る．

　 10部材 ト ラ ス （構造 A ） と14部材 トラ ス （構造 B）

を 解析対 象構造 と し て そ れ ぞれ 10回 ずつ 数値実験を 行

な う．GA の パ ラ メ ータ を 表 1 に 示 す．ス ケ ーリ ン グ

に は 式（9 ）， （10）で 表 され る 線形 ス ケ ーリ ン グ を 用 い

る．

　 f（の＝− bth
，
（t）十 d 　（f＝1〜」丶J）　　　　　　（9 ）

　　占＝ φ1．．（C− 1）1（φLv。一φ』in），

　　ゴ＝φ1．ζ（Cφ1．。一φ』、。）1（φ：ゼ φ島、。）　 　 （10）

　こ こ で ，N は 節点総数，φ、α）は 式 （4 ）で 定義 され

て い る 世 代 ‘ に お け る 適 応 度 ，軋…φ撫 は 世 代 t に お

け る全個 体に 関す る 平 均適応度 と最小 適 応 度で あ

る
1）．舌ω は 個体の 繁殖，淘汰を制御す る た め の 適応

度関数で あ る．ま た ，図 4 に 示 す よ うに 線形変換関数

式 （9 ）（10）は 係数 C の 選 び 方 に よ って f（t）は φ、（t）

に 関す る単純減少関数ある い は単純増加 関数に な る．

そ こ で 今回 は C く 1，0の 単純増加型 を 選 び ，f，（‘）の 最

大 化 問 題 と し た，本 報 告 で は ，C の 定 数 を O．5と し た ．

こ うす る と，φゴ（t）に 比 べ て f（t）は 2倍 に ス ケ ーリ ソ

グ され る．

　4．1．2 構造 A （10部材 トラ ス ）

表 1GA パ ラ メ
ータ の 値

　
繭 s匸rlngpopulati 。n　 sizec 「DS50vermuta しion

A 　　 2950 40 0．80 ．Ol
B　 　 328 4D u．冒 o．Ol

tl

Φ 晶　 　　 　　Φ L 　　　 　 Φ L

　 　 Ial 単調減少型

』

訂
　　　　　　　　　　　　　　　　
一

Φ
L

Φ品　　　　　Φ輪　　　　　ΦL

　 　 〔b）単調増加型

図 4　 適応度 の 線形変換

平成 10年 6 月 一 71

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

156

1 2 3

儲

4aF5F6

2a

図 5　 構造 A
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表 2　 部材断面積 リ ス ト （構造 A ）

ranker 。55 ．鍵 ea 〔cm2 ） r剖 1kcr （孀 ．afeξ」 rankcrOSS 、area
o 1Do 1〔｝ 133，6020238 ．20
1 22．72 11138 、8021259 ．40
2 29．94 12148 ．8〔12227B ．7〔⊃
3 38．36 13163 ，9023301 、7【〕

4 54．08 14167 ，1024319 ．20
6 67．55 15179 ．102534380
6 了0．2116195 ．4026349 ．40
7 80、42 17209 ．4027400 ．50
8 90．64 18217 ．9028451 ．60
9 100、9019221 ．9029502 、70

　図 5に 示す10部材 トラ ス は ，最適 設 計 問 題に よ く取

り上 げ られ る構造で あ る．

　構造体の 全体寸法，荷重 お よび境界条件 は文献 7）

と同 じに と っ た ，選択可能 な 部材断面積を表 2 に 示

す．同表中の ラ ソ ク 0 （部材断血 積 1cm2） は ラ γ ク

1 の それ と比べ て極端に 小 さ くした ，こ れ は ラ ソ ク 0

を割 り当て られ た部 材 は軸力負担能力が ほ とん ど無視

し得 る ほ ど小 さい の で ，こ の よ うな 部材 は 事実上 「存

在 し ない 」 と して ，構造位相 上 で は 無視 す る ，こ の 方

法 は文献 10）で も用 い られ て い る．表 2 の ラ ソ ク 1〜

ラ ソ ク 29は 文 献 7）11）で 使用 し た もの と同 じで あ る．

　す べ て の GA ブ 卩 セ ス は 式（8 ）に お け る指数 a を

0．4，0．6，0．8，1．0と変 え て 各部 材 に 最 も大 きな 断 面 積

（ラ ン ク 29）を 割 り当て た 状態 （こ の ときの 体積 を初

期体積 と呼 ぶ ） か ら 始め た ．GA ブ ロ セ ス は す べ て

100世代 で 打 ち 切っ た ．図 6 に 世代
一
平均体積比，図 7

に 世代
一
平均適応 度を 示 す．図 6 の た て 軸 の 平 均 体積

比は （各世代に お け る構造 の 体積）〆（初期 体 積）の 全

個体平均 で あ る．同 図 に よ り GA プ ロ セ ス は い ずれ

の 場合も安定 して お り，・・イ ブ リ ヅ
ト 法 （GA 十 FSD ）

は単純GA と比較 し て 収束性 ， 最適性 の 面 で 優れ て

い る こ とがわ か る，

　最終形状は い ずれ の 指数の 場 合 も図 15に 示す構造に
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ation 図 7 　世代」P 均適 応 度

ほとん ど 類 似 して い るので 省 略し た ． 　 4 ． 1

3 構造 B （14部 材トラス） 　構造Bを 図
8に示 す ． こ の場合は 選

で き る部材 断
面積を 1 ． O ， 50

． O ， 100 ，

imm2 ） に限 った． 同構 造は 尾田と 岡 田
の＝ユーラ

ネ ッ トワ ー ク に よる トラスの 最 適 設 計 に 用い られ

構造 と 部 材 断 面 積であ る 1 ° ｝． こ のよ う に差の

き い 部材断 面
積を選んだのは意図的に 収 束 プ ロ セ ス を不安定

さ せるた めではな いか と思わ れる ． 指数a ＝O ．6，

D8 ， 1．0 の場合 について， そ れぞ れ 10 回
試行

算（以降 ， 断りの ない 限り
試
行数は10 回 と す る．

を 行な
い そ れ ぞれ

の
試 行

に おける世代 一 平

ﾏ 適応
度
の変 化 お よ び 世 代 一平 均体積比 の 変 化 を見る． 一
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図 S　 構造 B

表 3　最終 結果 （溝造 B） （第
一

回 目）
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11

代一 体積比 （a＝ 10 ） び終了世代数は指数a に よ っ て 大 き く 異

ることは な か っ た． 単純
GA

はハイブ リ ット法 と

較し て ， 終 了
世代数が最も多く， 体積 比 や平 均 適 応 度 も

っ てい る ． 　図 9 〜
図11は指 数 a ＝ 0 ． 6 ，

A8 ， 1 ． 0 の場 合 に ついて ， そ れぞれ の 試行

おける 世 代 一平均体積比 の 変化 を示 して いる．指

α ＝ O ．9 ， 1 ． 0 の場 合 は 世 代に 対 して大 ぎ

振 動 し て い るが， 指 数 a ＝ 0 ． 6 の 場合に は この振

ｮ が 多少抑 え ら て
おり

a の影
響
が多 少 認 め ら れ る ．その理 由 は 前 述したよ う に 断面 積

値の大きく異なる3種類の部材を設定したことにより構造
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〔吋鯲 形態エaiOS ］

表 5　最終結果 （構造 B） （第二 回 目）

［b｝量終形憩 〔o；D．彦）

item α ＝ 1，0 α＝ 0．8 α＝ 0．6
volume 　ratio0 ，2857910

．0233020
，28930弓
0，02249402889750，039413

且tness0 ．7437670

、0310340

．7402540
、0300500

．7195590
．050178

9瑠neration7 ．8D5
．7112

．106
．8823

．1014
．13

〔じ〕融終形厭 〔a；且n｝

図 12 各 指数 に 対 す る最終形状 （構造 B，第
一

回 目）

B．b

匹 h

　 匡 e

図 14　構造形 態 （構造 B＞ （第二 回 目）

B．c

図13　構造形 態 （構造 B）（第
一

回 目）

衷 6　 構造形態 の 分類 （構造 B）（第二 回 目）

表 4　 構造形態 の 分類 （構造 B）（第一
回 目）

係数 α

構造形態
B−aB −bB −

c

0、6 154

0、8 o73

1．O 〔182

　 　 　 　 構造形態

係数 巳
B−a1B −b｝ B−c1

0．6 064

D．8 1000

LO 10o0

きく振動 し た もの と思わ れる ．

　それぞれ の 指数 に お ける 試行 の うち ， 終了世代に お

け る体積比 が最も小 さい 個体の 最終形態を図12に 示 す．

　構造形態 とそ の 発生頻度 は図13と表 4 に 示 す通 りで

ある，

　そ れ ぞれ の 指数で終了世代に お け る体積比 が最も小

さい 個体の 最終形態 を （図 12参照）もとに ，ラ ン ク 0

の 部材断面積 を有す る 部材を 除去 し た 構造 に つ い て そ

れぞれ第
一

回 目と同 じ条件で 再計算を行な っ た ．その

結果 を表 5に 示す．条件 お よび GA パ ラ メ
ータ は第 1

回 目 と同 じで ある ．そ の と ぎの 構 造 形 態 の 分 類 と発生

頻度 を 図14と表 6に 示 す．

　以上 の 数値実験 に よ り第 1回目の 計算では形態 B−b

が創成され る確率が高く，つ い で B−c で あ る．第 2

回 目 の 計算で は 指数 a が O．8，1．0の 場 合 に は 100％ B−a

が 創成 さ れ た ，α が0．6の 場合 に は B−c
’
（こ れ は 実際

上 は B−a
厂
と同 じ）と B−b

’
が ほ ぼ 同率で 発生 して い る，

表 3 と表 5 の 比較か ら，第 2 回 目の 結果は 第 1 回 目に

比べ て ，体積比 b：a＝O．6，0、8で 10％，a ＝＝ 1．0で 約20％

改善 し て い る こ とが わ か る．また ， 構造形態で は 他 の

例 と 同様に 中間 の節点を また が る よ うな長 さ 2aの 部

材 は 存在 し なか っ た ．以 上 か ら a ＝O．8程度 で 1 回 目

に 最適化計算 を行ない ，ラ ソ ク 0 の 部材を 取 り除き ，

再度計算を行なうと最適解に 近い 解が 求め られ る ，

　4，1，4 座屈の考慮

　 前 節 で 解 析 し た 構 造 A と構 造 B に 対 し て ，さ ら に

座屈を考慮して 最適化を行な っ て み る，こ こ で ，部材

J
’
に お け る 引張 と圧 縮応力制約 を 以下 の よ うに 定義 す

一 74 一 シ ミ ュレ
ー

シ ョ ソ 　第 17巻第 2号

N 工工
一Eleotronio 　Librmry 　
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表 7　 最終結果 （構造 A ，座 屈 考慮）

item 1．0 0．8 0．6

vOklme τatio0 ，1872930

．0375270

．1831750

．0041940

，1883730

，000419

翫 neSS 0、7779890

．036900

〔｝．8041310

．DO70280

．8114140
．000517

genertion 35．219

，5932

．111

、5215

、32
．28

0．55

表 8 　最終結果 （構造 B ，座屈考慮） （第
一

回 目）

item 1，0 0．8 0．6

VQIume 　ratiQD ．6241610
．0392720

．6688940
，0502260

．6463D80
、｛142556

趾ness O．307436D
．0378630

．3114吐170
、0277了00

．348365n
．041455

genert孟on 18．46

，1324
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．08lo

．13
、48

0，50O

，45
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図15 各指数 に 対 す る最終形態 （構造 A ，座屈考慮）

る．

　　｛
　　　σ

・＜ σ 缶　 　 　 　 （ifa ）≧ 0）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）
　　　 1σ J1

く min （σ も。cL ，σな）　（ifσ ノ＜ 0〕

こ こ で ，σ
Js．t　＝（が 五粥）1確4）で あ る．また ，σ る｝諏

番 目の 部材の 許容応力 と し，引 張 り側 と圧 縮側 の 許容

応力を正 の 値 とす る．

　Ejは 部材 ）

’
の 縦弾性係数，ろは 部材丿の 断面 2 次 モ

ー
メ ン ト，σ

J
， （≧ 0）は 部材ゴの 許容応力，魂麟 は 部材

プの オ イ ラ ー座屈強度 で ある ．

　全応力 設計の 指数 を a＝O．6，0．8，1．0と変え て ，10

回試行を 行 な う．表 7 と表 8 に 最終世 代に お け る数値

結果 ， 図15と図17の 最終形 状 は 終 了 世 代に お け る 体積

比 が 最 も小 さい 個体の 形態 を，図 16と図 18に 世代
一
平

0．500

．450

．40

ε 0．35
歪

瞿030

鬘
　 O．25O

，200

．150

．10
　 0　　10　 20 　　30 　　40 　 50 　 60

　 　 　 　 　 　 　 generation

　　（c ）世代一体積比 （a ＝ 1．0 ）

70 　 80

図 16　世 代
一
平 均 体積比 の 変化 （構造 A ，座 屈考慮）
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〔
c）最終形賦（

邑i1
の

〔叫 最 鰍 【■昌o．s ）

図 17 各指数 に 対す る最終 形態 （構造 B，座屈考 慮） （第

　　
一

回 目）

均体積比 の 変化 を示 す．表 7 と表 8 の 各項 目の 上 段 が

平 均 適 応 度 で ，下 段 が 標準 偏 差 で あ る．

　構造 A に お ける 世代 に 対す る 平均体積比 の 傾向 （図

16参照）は ，座屈 を考慮 しな い 場 合 に は 指数 α に よ っ

て ほ とん ど変化 し な い が 座屈を考慮 した 場合 に は 指数

α が 大きい ほ と大きく振動す る．また ， 表 7 よ り最終

世代数 は指数 a が 小 さい ほ ど少 な い 、こ の こ とか ら座

屈 を 考 慮 す る と各 部 材 間 で 強 度が 同 じで な い こ とに よ

る と思 わ れ るが，a の 値の 影響が現わ れ ，こ の 場合，

a ＝O．8程度が 妥当と考え られ る．

　構造 B に お け る 世代 と平均体積比 の 関係 は 図 18が

示 す よ うに ，構 造 A の 場 合 ほ ど 顕 著 な 傾向 が 見 られ

な い が ，指数 a が 大きい ほ ど GA プ ロ セ ス の 変動 が 大

きい ．

　構造 A の 最終形態 （図 15参照） は 指数 a に 関係 な

く同
一

の もの が 得 られ た が，構造 B （図 17参照） で は

指数 β に よ っ て 多少形態に 違 い が 見られ る．

　また ，10回試行中で得られ る構造形態 は 図 19の よ う

に B−a
”〜B−d

”
と分 類 で き る．ま た，こ の と きの 各 形

態の 発生頻度 を表 9に 示す．

　それぞれ の 指数 で 終了世代 に お け る体積比 が最 も小

さい 個体の 最終形 態を も とに，ラ ン ク 0 の 部材 断面積

を有す る部材を 削除す る．しか し，た と え ば図 17 （b）

の 節点 1 と 6，節点 2 と節点 6，お よび 節点 3 と節点

6 を連結す る部材をすべ て 除去す ると不安定 に なる．

そ の 理 由 は ト ラ ス で は 節点 は す べ て 滑節 と仮定 して い

る の で 節点 5 と節点 6 を連結する部材が 回転 自由とな

るか らで あ る．そ こ で 部材重量 の 最 も軽 い 節点 3 と節

点 6 を連結す る部材を残 して 他 の 2部材を除去 して 再

計算す る．そ の 時 の 構造形態 と発生頻度 を 図20と表 10

に 示す．

　第 1 回 目 の 試行 で は 形態 B−b
”
の 発生頻度 が 高 く，

0．85

O．80

　 D．75
龕

奎。．，。

蚕
　 0，65

0．60

O．55
　 024681012141618

　 　 　 　 　 　 　 generation

　 （a）世代一体積比 （a ＝ 0．6）
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霞
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　　　 （c）世代・体積比 （a ＝ 1．0）

図ts　世代一体積比 の 変化 （構造 B ，座屈考慮）
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＼
丶

B．「

表 11 最終結果 （構造 B ，座 屈考 慮 ） （第 二 回 目）

item α＝1．0 α＝〔｝．8 α＝〔｝．6
volume 　ratio0 ．42862704370110 ，484307

〔〕．Ol21690 、000248O ．023209

且tuess0 ，678630  ．5695620 ．543557
O．018852D ．006822 〔｝．05｛1523

generation11 ．7015 ．2011 ．20
4．529 ．695 ．83

E．t．1 B．i’

図 19　構造形 態 （構造 B，座屈考慮） （第
一

回 目）

表 9　構 造形態の 分類 （構造 B，座屈考慮）（第一
回 目）

　　　　 　 構造形態

係数 昌

B一バ B−b” B−♂ B−d
’｝

0、6 361  

0．8 181 0

1、0 430 3 F −5 ⊂．kg

ト
ー一一一

　 　
一一．

一

図2t 構造 C

　 　 　 　 匹ビ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Bd1

図20　構造形態 （構造 B，座屈考慮） （第二 回 目）

表 10 構造 形 態 の 分 類 （購造 B ，座屈考慮 ） （第二 回 目）

　 　 　 　 構造形態

係数 α

B 一バ
鹽

B −b”g　 B一ゼ
”

B −d’−’

0．6 00 　 　 　 0 ユo

0．8 05 　 　 　 5 〔1

1．0 100 　　　 0o

つ い で B一乱

”
で ある．つ づ く第 2 回 目の 試行 （a ＝1．0）

で は すべ て B−a ”

の 形態が創成 され て お り，a・・O．8で

は B −b”と B−c”’（これ は 実際 上 は B− a
”
） が a・＝O．6で

は B−dm が 創成 さ れた ，　 B−d　nv

は 形態上 で は 節点 5 と

6 を結ぶ 部材 は 存在す る必 要 の ない 部材 で あ っ て，こ

れ を 除去 す る と B −a
”
，B一べ と 同 しに な る．

　第 1 回 日 と再計算 2 回 目 （表 11参照）の 体積 を 比較

す る と a＝1．0で 45％，at ・O．8で 53％，　a ； G．6で 33％改 善

され て い る．体積比 で は a＝0．6の 場合が 最も優れ て

お り，つ い で や や 劣 る が ar ・o．8の 場合で あ る ．

　前項 と本項 の 計 算結 果 か ら構造 B で は 構造形態 と

体積比 か ら み て a ＝0、8 と1、0で 少 な く と も 2 回 GA プ

V セ ス を 繰 り返す こ とに よ りほ ぼ最適な 解が得 られ る

もの と考え て よ い で あ ろ う．しか し，構造 B の よ う

に 断面積 が大 幅 に 異 な る 部 材 か ら構 成 され て い る ト ラ

ス は 実際に は ほ とん ど存在 しない が ，こ の よ うな ト ラ

ス で も
一

応の 収束解を 得 る こ とが で ぎる ．

　 4．2　 レ イ ア ウ ト最適化問題

　4，2，1 構造 C （16部材 トラ ス 構造）

　図 21に 解析対象構造 を 示す．同構造 は 筆者 らが GA

を用 い た 2 次 元 連続体の 形態 （こ の 場合は ，位 相 と寸

法）の 重量最小化問題
12 ）で 取 りEげた 外形寸法 と同 じ

で あ る．

　荷重 は 節点 8 に 50kgf，部材の 断面積は 表12に 示す

断面積 か ら選択す る．こ の 断面積は O、10（mm2 ）〜25，0

（mm2 ）の 32等分 し た もの で あ る ．エ リー ト保存戦略

に FSD を組 み 合わ せ た ハ イ ブ リ ッ ド法 で 解析を行な

う．また ，指数 a は 0 ．8 と設 定 して い る．
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表12　ラ ソ ク と部材断面積 表 14 個体数の 検討

rankcr ・ ・跚 ea 〔n ・n ・
2
） ra 皿 kcros5 ，肛 eara1 ユkcrOS5 ．aτ ea

o 0．OlO 118 、9352217 、771
1 α903 129 ．7392318 ．574
2 L706 13 工0．5422419 ．377
3 2．510 1411 ．3452520180
4 3．313 15121482620 、984
5 4、116 1612 、9522721 ．787
6 4．919 1713 ．了552822 、590
7 5，723 1814 、5582923 ．394
8 6．526 1915 ．3613024 ，197
9 7．329 2016 ．1653125 ．ODO
lo 8、132 2116 、968

　　rlode．4（node ．6）

飜
　 　 dr　　　 　 de

　 　 node ，5

飜
　　 dx　　　　 dy

図22　染色 体 の 構 成 

表 13FSD の 実施間隔

iしe1 ロ 29   erぬ Qn4ge 皿 erぬ qn6gen 鵬 tion

Htnes8ave 【age0 ．9118300 ，9141260 ．879539
S，D ， 0．Ol9581O ．034019O ．072231

volume 　ratiqave 「a 匡e0 ，0659440 ，06553 了 0，0708ア6
S，D， 0．0047590 ．0036630 ，004289

琶凱 Lerationa Ψ e「age36 ．go 44，50 37，40
S．D． 10．46 19．76 lD．25

i比 mP 。 P、（20） POP ．〔40） P。P．（6D）
htne邯 ave 「age0 ．9088490 ，911B300 ．924543

S，D， O．0407860 ．0195810 ，013805
voL 皿 e　ratioave 「a菖eO ．0686970 ．0659440 ．064863

S、D、 O．0066080 ．004759O ．003754
genela凱i。 nave 「age1 呂、3036 ．9050 ，50

S，D． 6．4810 ．4615 ．58
＊POP．　is　popUlation
＊S．D．お standard 　deviatioエt
＊Average　are 　mea 匸正 values 　of 　teτL　trials

1

o ．9

　

　

8
　

　

　

　

7
　

　

　

　

6

芻

距
り

ご

罸
田
Φ

語

o ．5

O ，4
　 0 　　　1D 　　 20 　　 30 　　 40 　　 50 　　 60
　 　 　 　 　 　 　 genera ヒion

　　　　　図23　世代一平均適応度

‡S．D．　is　staiidard 　deviation

＊ Ave ：age 　are 　meaii 　values 　of 　telL　triaユs

　節点 4 と節点 6 は 半径 R ＝10［mm ］の 円形状網 目部

分内で x と丿方向に ，節点 5 は ± 30［mm ］の 範囲 で x

方向 に 移動可 能 とす る．

　節点移動 の サ ブス ト リ ソ グは 図22に 示 す よ うに 節点

4 と dr と dθ用に それぞれ 8 ビ
ッ ト ， 節点 5 の dx

，
　dy

用 に そ れ ぞれ 8 ビ
ヅ トを割 り当 て た．しか し，dy は

移動 の 対 象 と し て い な い ．設 定 パ ラ メ ータ は 個体数

＝40 ，交差確率＝O．8，突然変異率 ＝ O．01 ， 終了条件

は 前 の 数値実験 と同 じに ，FSD の 指数 a ＝O．BUC固定

し，FSD を適用 す る 世代は 2 世代，4 世代，6 世代間

隔 ご とに と変えて数値実験を 行 な っ た ．

　最終結果を表 t3に 示 す．同表 か ら平均適応度，平均

体積比 は 2，4 世 代間隔 と もほ ぼ 同 しで あ る が，6 世代

間隔 となる と 2，4 世 代間隔に 比 べ て 平均適応度 は や

や低 め に ， 平均体積比 はや や 高め に求め られ て い る．

平均終了 世 代数 は 2 世代間 隔が 比 較的短 か っ た ．以 上

か ら，FSD の 実施間隔 は 2 世代 か 3 世代間隔が良 い

と思 わ れ る．

　つ ぎに ，FSD の 実施 間 隔は 2世代間隔 と し，個体

数 の み 20，40，60 と変化 させ た ときの 最終結果 を表 14

に 示す．

　個体数20は 平均終了世代数は 最も少な い が，平均適

応度 は 最 も低 く，平均体積比 は 最も大 きい ．個体数20

で は 十分で は な い ，一
方個体数60が最 も平均適応度が

高く，検討 した個体数 の 中で は平均体積比も最も小 さ

い が，平均終 了世代数は 最も大 きい ．

　以上 か ら， 収束 性 や最適性 の 面 か ら個体数は 40，全

応力設計の 実施間隔 は 2世代 が 適当で は ない か と思わ

れ る．個体数 40，実施間隔 2世代の と きの 世代と平均

適応度，世代と平均体積比の 変化を図23と図24に 示 す．

　図25に 示す よ うに，10回試行中 ， 試行 9 の 失敗例 が

あ る もの の ，そ の 他 の 試行で は レ イ ア ウ ト位相 は ほ ぼ

文献 12）と13）と同 じで あ る．試行 1，5，7，8 お よ び 10
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図26 構造 D
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表 15 部材断面積 と遣伝 子

》
　 レ　 ．1

》
　 trial 、4

図24　世代
一
平均体積比

》
　 triet ．2

》
　 tria1．5

》

》

crQS5 ．　 area （A∂ 1．0020 ．004 〔LO〔P　 6〔〕．00 ・80．00
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CIOSS ．　 area 〔A∂ ／00．00120 ．0014000
5trLng L〔〕1ll ｛｝　　 nl
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表 16 最適化 の た め の パ ラ メ ータ

Σ〉 Σ〉 翠 Σ〉
trlal．T tria1．臼

t｝
「
peDrank 　

I
　str 皿 9

8　　　 87popul

ε」tlon　Slze

　 　 40

cro5sover

　 O8muta

加on001

　 　 　 　 　 trla1．10triaL9

図25　各 試行に お け る最 終形状 （個体 数40，2 世 代ご とに

　　 FSD 実施）

は 文献 12）で 得られ た形 態 に ほ ぼ 近 い ．し か し，さ ら

に 詳 し くみ る と試行 8 と試行 10は均質化法
13 ）に よ り求

め られ た 形 態 に 近 い ．い ずれ に し て も試行 9 を 除 い て

レ イ ア ウ トは文献 12）と13）とほ ぼ 同 しで あ る．

　4，2．2 構造 D （21部材 トラス 構造）

　富 田 と登 坂 が レ イ ア ウ ト最適設 計 問 題 6）と し て 検討

対象 と し て 取 り上 げた 図26に 示 す ト ラ ス に 本 手 法に よ

る最適化を試 み る．

　荷重 は ト ラ ス の ．H弦節点 に 均
一

に 作用 して い る もの

とす る．部材ゴの 断面積 は 表 15に 示 す断面積か ら選択

す る ．部材断面積 と遺伝子 の 関係は 同表 に 示す通 り

で ，一
つ の 部材断面積 は 3 ビ

ッ トの 2進数 で表現 す

る，こ れ らは 文献（6）と 同 じ で ある ．

　節点 6，7，8 がノ 方 向に ［0．150mm ］内 で ， 節点 1，

5 が κ 方向に ［0．25　mm ］内で 移動可能 と し，前述 の

方 法 で コ ー ド化 し た ．GA パ ラ メ ータ は 表 16に 示す通

りで あ る．

図27 最終 レ イ ア ウ ト （第
一

回 目）

　こ の 試行に は 最 も適応 度 の 高い 個 体を 1 個 そ の ま ま

次 の 世代に 残す エ リート保存戦略を 採用 し，全応力設

計の 指数 を a ＝ 0，8と す る ．10回 試行中の 終 了 世代に

お ける 体積比が 最 も小 さ い 個体の 最終 レ イ ア ウ トを 図

27に 示す．また ，最終 レ イ ァ ウ トは 図28と表 1アの よ う

に 分類 で きる，さ らに ，前述 と同 じ方法 で ラ ソ ク 0 の

部材 を 除去 して 再計算 し た 結果を 表 17に 示 す．同表 よ

り再計算 し て も体積比 は ほ とん ど改善され な か っ た

が，第
一

回 目で は D −a の レ イ ア ウ トの 出現 率 が 高 か
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図28 構造 D の 構造 レ イ ア ウ トの 分類 （第
一

回 目）

形態 の ト ラ ス を 求め る見通しが得られ た．

　（3） 文 献 6）の 方 法 を 参 考 に して ，節 点 の 移 動 を 考

慮 に 入 れ た レ イ ア ウ ト最適な ト ラ ス を求め る見通 し が

得られ た．

　 しか し，適用例が 4 例 に すぎず，し か も限 られ た 部

材数，選択 で きる 断面積 の 範囲 と数，移動 で きる 節点

数と移動量をパ ラ メ
ー

タ とす る F ラ ス に 関す る結論 で

あ る，した が っ て 明確 な結論を 得 る に は さ らに 適用例

を増 や す 必 要 が あ る．
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っ た が，第二 回 目では D −c の 出現率が高か っ た．
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5． 結 言
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